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von Ralf Pferdmenges

Fur die Produkte der mobilen Gesellschaft ist der
Stromverbrauch ein entscheidender Wettbewerbsfak-
tor, so z.B. fur das Handy, den MP3-Player oder das
Horgeréat. Ohne Low Power-Fahigkeit ist ein Bestehen
in diesen Mérkten ausgeschlossen. Die stetige Ver-
kleinerung der Chipstrukturen entsprechend Moore's
Law ermdglicht zwar eine Integration von immer

mehr Funktionalitat auf engstem Raum, sie bedingt
aber auch einen Anstieg der Energiedichte heutiger
System on Chips (SoCs). Nicht zuletzt durch immer
héhere Frequenzen wird nun auf einem Chip bereits
die Energiedichte von Herdplatten und Raketentrieb-
werken erreicht. Die neuen Technologien ermoglichen
Chips mit mehreren hundert Millionen Transistoren.
Allerdings nimmt der Ruhestrom stark zu, wenn man
keine Performanceeinbufie in Kauf nehmen mochte.
Deshalb wird der Leckstrom immer kritischer und stellt
zunehmend das dominante Problem dar. Das Potenzial
der heutigen Technologien vollstdndig auszunutzen,
ist aus Grinden der Verlustleistung weniger moglich
denn je. Methoden der EDA bieten zwar eine Lésung,
aber auch bislang bewahrte Methoden zur Reduktion
der Verlustleistung, wie die Reduzierung der Versor-
gungsspannung, stofden hier an ihre Grenzen.

Projektziele

Ziel von LEMOS war konsequenterweise die drasti-
sche Reduktion der Verlustleistung von SoCs bereits
im Entwurf. Dabei sollte durch eine verbesserte
Power-Modellierung, eine verbesserte Methodik

und schlie3lich einen neuen ,, power aware” Design-
Flow die Vorhersage-Qualitat bzgl. Verlustleistung
gesteigert werden. Der geringere Stromverbrauch
ermoglicht so verlustleistungsoptimierte oder ganz
neue, innovative Produkte wie den Reifendrucksensor,
dessen eingebaute Batterie die gesamte Lebensdauer
des Reifens abdecken muss. Durch die gesteigerte
Designsicherheit bzgl. Verlustleistung werden Re-
Designs vermieden und Marktfenster zuverlassiger
getroffen. Erreicht wurde dies durch verbessertes Ein-
beziehen der Verlustleistung im Entwurfsprozess und
hauptsachlich durch:

» frihere Berlicksichtigung, d.h. auf héheren Abstrak-
tionsebenen,

» hohere Genauigkeit d.h. durch bessere Modelle,

» bezlglich Verlustleistung verbesserte Bibliothek-
selemente, d.h. Bausteine flir SoCs, die weniger
Verlustleistung verbrauchen,

» verbesserte Schaltungstechniken zur Kontrolle der
Verlustleistung wahrend des Betriebs.

Hierflr wurde in LEMOS der Verlustleistungsaspekt

auf allen Entwurfsebenen betrachtet.

Struktur des Projektes

Basierend auf einem breit ausgelegten Losungsansatz
setzte LEMOS auf allen Ebenen auf dem ganzen Spek-
trum vom Transistor zum Chip an (Abbildung 1.15). Das
Teilprojekt 1 betrachtete die jeweiligen Komponenten
wie z.B. Speicher, Busse und Taktnetze.

TP1 P2 TP3
Analogblécke, Mothodik zur
Speicher | auf Systemebene
Basisblocke ===
Taktnetze E i =
Busse % “-...
Demonstrator
Power-
management

Abbildung 1.15: Struktur des Projekts

Die Erkenntnisse aus diesem Teilprojekt flossen in
das zweite Teilprojekt ,,Methodik zur Verlustleis-
tungsminimierung” ein, um die erforschten Algo-
rithmen und Methoden in einen automatisierbaren,
werkzeug-gesteuerten Entwurfsfluss zu integrieren.
Hierflir wurde die Power-Modellierung deutlich ver-
bessert, um Entwurfs- und Optimierungsalternativen
bewerten zu kénnen. Die entwickelten Modelle und
Methoden wurden in prototypische Werkzeuge
implementiert, um abschliefend mit Demonstratoren
die Qualitat der Ergebnisse der Teilprojekte 1+2 zu
Uberprifen.

Highlights der Projektergebnisse

Zur Analyse und Optimierung der Verlustleistung
wurden unterschiedliche Schaltungsstrukturen und
Komponenten betrachtet. Speicher besitzen aufgrund
der hohen Transistordichte einen dominanten Einfluss
auf den Gesamtleckstrom der Komponente. Durch
Einsatz eines neuen Sleep-Modus konnte Infineon den
Ruhestrom eines SRAMSs bei gleichzeitigem Erhalt der
Informationen um den Faktor 10 reduzieren.

In Zusammenarbeit der Projektpartner Nokia und
Bosch wurde ein Katalog analoger Grundschaltungen
fur Low-Power Applikationen entwickelt. Der Kata-
log enthélt sowohl NF-Schaltungen wie Oszillator,
Referenz-Stromquelle und Verstarker, als auch einen
schnellen Flash-AD-Umsetzer. Dieser weist architek-
turbedingt eine um einen Faktor 10-20 geringere Leis-
tungsaufnahme im Vergleich zu derzeit verfligbaren
Implementierungen auf und ermdglicht zusatzliche
Einsparungen durch eine adaptive Anpassung der
Wortbreite.



Die hohe Verlustleistung durch komplexe Vernetzung
von Bloécken in einem SoC mittels Bussen wurde in
Zusammenarbeit mehrerer Partner untersucht. Kon-
zepte zur Buskodierung wurden federfiihrend von der
FH Pforzheim untersucht. Eine wertvolle Erkenntnis
aus diesem Arbeitspaket ist, dass eine Buskodierung
in den derzeitigen Technologien aufgrund des Over-
heads der Kodierschaltungen nicht zu einer Reduktion
der Verlustleistung fihrt. Die weitere Skalierung

der Technologiegrofien ldsst dennoch eine zukinf-
tige Rentabilitat der Kodierverfahren fir kommende
Technologien erwarten. Ein Kodier-Entscheider, den
Infineon in Zusammenarbeit mit OFFIS entwickelt

hat, kann unterschiedliche partielle Kodierverfahren
vergleichen und so die beste Kodiervariante ermitteln.
ChipVision erweiterte die ORINOCO -Methodik um
einen verlustleistungsorientierten Verfeinerungsansatz
fir Kommunikationsarchitekturen von der Transaktions-
zur Registertransferebene. Hierflr wurden von OFFIS
Modelle fur Protokoll-Primitive entwickelt.

Auf niedrigerer Ebene besteht die Herausforderung des
Bus-Entwurfs in der Vermeidung von Koppeleffekten.
Aus diesem Grund wurden von Nokia auf Layout-Ebene
unterschiedliche Shielding-Mechanismen charakteri-
siert. Die entstandenen Ergebnisse wurden zu einer
Entscheidungshilfe zur Auswahl geeigneter Strukturen
weiterentwickelt.

Das Taktnetz eines Chips kann bis zu 40 % der Ver-
lustleistung des gesamten Chips ausmachen. Bosch
untersuchte das Clock-Gating — als eine Methode zur
Verlustleistungsreduktion — bei der Logiksynthese und
erstellte einen Regelsatz zur Erzeugung von Clock-Ga-
ting im VHDL-Code. ChipVision entwickelte in diesem
Zusammenhang zuséatzlich eine Prototyp-Anwendung
zur Clock-Tree-Synthese auf System-Ebene mit unter
20 % Abweichung zur Layout-Ebene.

Zur Minimierung von Leckstromen wurde von Infineon
ein Abschaltkonzept fir Standardzellenbldcke mit Hilfe

von verteilten Mikro-Schaltern entwickelt. Eine zweite

Methode zur Leistungsreduktion basiert auf der Aus-
wahl von Zellen mit gleicher logischer Funktion aber
unterschiedlichem Leckstrom- und Zeitverhalten. Dazu
wurde die Standardzellenbibliothek um Multi-Vt-Zell-
satze erganzt und der Design-Flow so erweitert, dass
die optimale Zellauswahl getroffen wird. Aufzerdem
konnte durch eine verbesserte Charakterisierung der
Zellen die Vorhersage flr die Leckstdme um bis zu

40 % verbessert werden.

Catena entwickelte neue Platzierungs- und Verdrah-
tungsalgorithmen fir ein Verlustleistungs- und Timing-
optimiertes Layout. Dabei werden die Zellen nach dem
Prinzip ,So schnell wie nétig, so verlustleistungsarm wie
maoglich” ausgewahlt. Mit den im Projekt LEMOS neu
entwickelten Algorithmen konnte zudem eine Reduktion
der Chipflache um bis zu 40 % erreicht werden.

Perspektiven

Nicht nur die Projektpartner sind mit den Ergebnissen
auBerst zufrieden: die Gutachter titulierten das Projekt
als ,runde Leistung”. LEMOS wird auch nach dem
offiziellen Abschluss nachwirken: Die beiden deut-
schen EDA-Partner haben bereits einen konkreten
Fahrplan fur die Produktfindung der entstandenen
Software-Prototypen vorgestellt. Die produktive Nut-
zung der Ergebnisse durch die Partner hat teilweise
schon begonnen.

Das aktuelle Ringen um Low Power-Standards wie
auch die vielen Berichte in den Medien zeigen, dass
das Thema Verlustleistung weiterhin wichtig bleibt.
Mit Einfihrung von 45 und 65 nm-Technologien nimmt
die Brisanz bzgl. Leckstrom weiter zu. ZukUnftige Pro-
duktanforderungen als auch neue Entwicklungen wie
beispielsweise System in Package (SiP) bringen neue
Herausforderungen: Poweroptimierte SW-Lésungen,
verbesserte Modellierung fir Re-Use und Transaction
Level Modelling, um nur einige zu nennen. Ein verlust-
leistungsbewusster Entwurf bleibt auch weiterhin eine
technische Herausforderung mit sehr hoher wirtschaft-
licher Relevanz.

Informationen zu LEMOS sind
auch unter www.lemos.office.de
zu finden
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Abbildung 1.16: Projektpartner
von LEMOS
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